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ABSTRAK : Tanah lempung ekspansif memiliki sifat swelling, yaitu mengembang saat kadar air 
tinggi dan menyusut saat kadar air rendah. Sifat swelling ini ditentukan oleh mineral yang terkandung 
di dalam tanah. Penelitian ini membahas seberapa besar perubahan daya dukung friksi tiang pada saat 
mengalami perubahan kadar air, pengistirahatan setelah pemancangan, serta jenis material tiang. 
Tanah yang diambil merupakan tanah lempung ekspansif di daerah Ciputra pada kedalaman 1 meter. 
Tanah dikondisikan dalam keadaan undisturb dengan variabel drying 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 
wetting 2,5%, 5%, 7,5% sebagai penentu kadar air, pengistirahatan selama 1, 2, 5, 10, dan 30 hari 
digunakan sebagai penentu waktu, sedangkan permodelan tiang baja dan tiang beton digunakan 
sebagai variabel jenis material. Hasil yang didapat dari percobaan adalah kadar air mempengaruhi kuat 
geser tanah sampel. Nilai kapasitas friksi tiang mengalami peningkatan seiring dengan penurunan 
kadar air, karena adanya suction saat kadar air rendah. Selain itu terjadi peningkatan kapasitas friksi 
tiang seiring dengan lamanya pengistirahatan. Pada kadar air tinggi, peningkatan kapasitas friksi tidak 
terlalu berarti. Tiang baja memiliki nilai kapasitas friksi yang lebih besar daripada tiang beton. Selain 
akibat dari permukaan beton berongga, yang menyebabkan luas permukaannya lebih kecil, hisapan 
pada baja lebih tinggi daripada pada beton. 
 





Pergantian musim mengakibatkan variasi kadar air pada tanah. Pada musim kemarau air dalam tanah 
akan terevaporasi sehingga kadar air dalam tanah turun. Sebaliknya, pada musim penghujan, air turun 
dan akan meresap kedalam tanah sehingga kadar air dalam tanah meningkat. Pada tanah lunak yang 
muka airnya jauh, variasi kadar air mengakibatkan tanah mengalami kembang susut. Sedangkan pada 
tanah yang muka airnya tidak terlalu dalam, variasi kadar air mengakibatkan muka air tanah 
mengalami pasang surut. Daerah pada tanah yang mengalami keadaan ini disebut “zona aktif”  (Alwan 
& Indarto, 2010). 
 
Kuat geser tanah merupakan salah satu variabel yang mempengaruhi daya dukung tanah. Kadar air 
yang sering mengalami perubahan akan berpengaruh pada kuat geser tanah. Perubahan kuat geser 
tanah, khususnya tanah lempung, ditandai oleh perubahan kohesi tanah. Ketika tanah mengalami 
pembasahan maka kadar airnya meningkat sehingga kohesi tanah turun, begitu pula sebaliknya. Tanah 
di Surabaya umumnya adalah tanah lempung ekspansif, tanah yang mudah mengalami kembang susut. 
Karena Surabaya termasuk dalam kawasan tropis maka Surabaya mengalami pergantian dua musim, 
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disiapkan untuk masing-masing variabel kadar air tanah untuk loading test model tiang beton, baja, 
dan uji kuat geser tanah. 
3.  Percobaan. 
Setelah semua sampel tanah siap, percobaan dimulai. Tiang beton dan baja dimasukkan pada masing-
masing tabung untuk pengujian loading test dilakukan. Nilai load dial ini merupakan nilai awal/initial 
(0 hari). Kemudian tabung didiamkan selama 1 hari dan dicuring. Setelah 1 hari (H=1), maka akan 
dilakukan loading test kembali. Hal yang sama dilakukan untuk parameter 2, 5, 10 dan 30 hari. 
Sedangkan satu tabung sisanya digunakan untuk uji Vane shear/ Unconfined Compression Test. 
Hasilnya diharapkan dapat mengkondisikan keadaan lapangan sesungguhnya.  
4.  Pengolahan data. 
Ketika data dari hasil percobaan terkumpul, data tersebut diolah berupa tabel dan grafik sehingga 
dengan mudah dianalisa. Kemudian, diambil kesimpulan dari hasil percobaan yang telah dilakukan. 
 
5. ANALISA DATA 
 
Hasil dari pengujian karakteristik tanah dapat dilihat pada Tabel 1. Melalui hasil ini, sifat tanah 
sampel dapat dikenali. Tanah sampel merupakan tanah CH atau OH, tanah lempung dengan pastisitas 
tinggi. Tanah sampel memiliki batas cari dibawah percobaan rata-rata karena diambil 1 meter dari 
permukaan tanah. Tanah sampel merupakan tanah dengan kandungan mineral monmorrillonite. 
Mineral montorrillonite mempunyai sifat pengembangan yang sangat tinggi. Tanah sampel memiliki 
kemungkinan pengembangan ekspansi lebih dari 10% dari volume tanah. Swelling terjadi akibat 
proses dari pengembangan mineral tanah dan air yang terserap melalui pipa kapiler dalam tanah 
(Chen, 1975). Kemampuan tanah ekspansif untuk terus mengembang dan naiknya kadar air meskipun 
dalam keadaan jenuh sangat perlu diperhatikan. 
 
Tabel 1. Hasil Pengujian Tes Karakteristik Tanah 
 
wc Gs PL LL SL γt 
44,5% 2,65 33 86 13 1,82 
 
5.1 Perhitungan Kuat Geser Tanah 
Perhitungan friksi tanah ini menggunakan dua metode, yaitu Vane Shear Test dan Unconfined 
Compression Test. Tujuan dari kedua tes ini untuk mengetahui kekuatan geser tanah. Untuk seluruh 
tanah yang mengalami drying dan wetting 2,5% digunakan Unconfined Compression Test, sedangkan 
tanah dengan wetting 5%, 7,5% digunakan Vane Shear Test. Hasil Su dapat dilihat pada Gambar 4 
dan Gambar 5.  
 
Dari Gambar 4 dan Gambar 5 dapat dilihat bahwa semakin besar nilai kadar air tanah maka nilai 
kuat geser akan berkurang. Trendline menunjukkan untuk tanah dengan kadar air tertinggi, yaitu 
ketika terjadi kenaikan kadar air sebesar 2,5% dari keadaan wetting 7,5%, ada pengaruh penambahan 
kuat geser sebesar 28%. Untuk kenaikan kadar air tertinggi, yaitu 4,9% dari drying 10% menuju 
drying 20% maka kuat gesernya mengalami kenaikan hingga 52%. Namun, untuk kadar air 31,15% 
dan 35,6% hasil tes laboratorium berada di bawah trendline. Chen, 1975, mengatakan bahwa tanah 
lempung dengan kadar air diatas 30% mengindikasikan bahwa sebagian besar pengembangan telah 
berlangsung. Bila dikaitkan dengan kesimpulan Chen, maka pada kadar air sekitar 30%, tanah sampel 
berada dalam kondisi batas pengembangan. Tanah dengan kadar air dibawah 30% akan memiliki nilai 
kuat geser yang tinggi karena mengalami suction, sedangkan pada kadar air diatas 30% tanah sulit 
untuk mengembang, dimana tegangan air pori negatif mendekati angka 0, sehingga suction yang 
terjadi tidak terlalu besar. Hal inilah yang mempengaruhi hasil kuat gesernya berada lebih rendah dari 
trendline. Hasil percobaan lain yang dilakukan oleh Badawi, 2010, Gambar 1 memiliki nilai kuat 












































5.2.1  Variabel Perbedaan Kadar Air Tanah 
Melalui Gambar 4 dan Gambar 5, dapat dilihat bahwa semakin kecil nilai kadar air maka semakin 
tinggi nilai kapasitas friksinya. Pada beton berkurangnya kadar air memiliki pengaruh yang besar pada 
penambahan kapasitas friksi. Drying 30% memiliki nilai 2 kali lipat dari drying 20%, drying 40% 
memiliki nilai 2 kali lipat dari drying 30%, dan drying 50% memiliki nilai 1,13 kali lipat drying 40%. 
Untuk drying 20%, drying 10%, dan wetting memberikan penambahan kapasitas friksi yang kecil, 
rata-rata nilai 1,07 kali lipat. Hasil yang ditunjukkan tiang baja tidak berbeda. Peningkatan kadar air 
memberikan nilai kenaikan kapasitas friksi yang hampir konstan untuk tiap kondisi. Hanya pada kadar 
air diatas 47%, atau wetting 5% tidak terjadi peningkatan yang cukup berarti. Hal ini dikarenakan 
tanah telah berada dalam kondisi jenuh 100%. 
 
Pengaruh kadar air terhadap peningkatan kekuatan friksi tanah ini disebabkan adanya suction pada 
tanah. Tanah lempung ekspansif yang kering memiliki nilai tegangan pori negatif tanah cukup besar. 
Bila dikaitkan dengan penambahan waktu, maka pada pengistirahatan 30 hari untuk tiang beton, nilai 
kapasitas friksi antara drying 40% dan drying 50% menunjukkan peningkatan hingga 2 kali lipat. Pada 
tiang baja, peningkatan mencapai 1,5 kali lipat. Hal ini menunjukkan pentingnya pengaruh kadar air 
terhadap peningkatan atau penurunan kapasitas friksi tiang baik dipengaruhi waktu dan jenis material 
ataupun tidak. 
 
5.2.2  Variabel Waktu 
Pengistirahatan tiang setelah pemancangan memberikan pertambahan kapasitas friksi yang cukup 
berarti ketika kadar air dibawah 40%.  Pada tanah yang memiliki wc tinggi, seiring dengan berjalannya 
waktu, tidak ada pengaruh penambahan kapasitas friksi tiang. Sebaliknya, pada tanah yang kadar 
airnya rendah, umur pemancangan bernilai lebih terhadap penambah kapasitas friksi tiang. 
Peningkatan kapasitas daya dukung bertambah karena adanya penambahan kuat geser tanah akibat 
pemulihan dari struktur tanah yang rusak saat proses pemancangan (Wardana et al., 2012).  
 
Pada tiang beton, nilai kapasitas friksi saat pemancangan awal memberikan nilai yang terbesar. 
Pengistirahatan tiang selama 30 hari berakibat pada penurunan kapasitas friksi sebesar 2,5 kali lipat 
dari kapasitas friksi saat awal pemancangan. Untuk tiang baja, nilai kapasitas friksi tertinggi 
ditunjukkan setelah pengistirahatan 1 hari dan nilai kapasitas friksi setelah pengistirahatan 30 hari 
tidak berbeda dengan nilai kapastias friksi saat awal pemancangan. Berbeda halnya dengan kondisi 
drying 50%, semakin lama selang waktu pengistirahatan akan semakin besar penambahan kapasitas 
friksi tiang. Pada tiang beton, pengistirahatan tanah untuk satu dan dua hari tidak memberikan 
perbedaan yang cukup berarti. Nilai kapasitas friksi pengistirahatan 5 hari bernilai 1,3 kali dari nilai 
kapasitas friksi pada saat awal pemancangan. Sedangkan untuk pengistirahatan 10 hari bernilai 1,7 
kali, dan pengistirahatan 30 hari memberikan nilai penambahan terbesar, yaitu 2,2 kali lipat. Tiang 
baja menunjukkan kenaikan yang lebih besar. Untuk pengistirahatan 30 hari, kapasitas friksinya 
bernilai 3,4 kali dari pemancangan awal. Penambahan kapasitas friksi tiang seiring dengan waktu pada 
kadar air rendah dikarenakan adanya tegangan pori negatif. Semakin kering tanah maka akan semakin 
besar nilai tegangan pori negatifnya, sehingga hisapan juga akan semakin besar. Sedangkan pada tanah 
dengan kadar air tinggi, tanah dalam keadaan jenuh, sehingga tegangan air pori negatifnya sangat kecil 
bahkan hampir tidak ada, sehingga penambahan selang waktu tidak mempengaruhi nilai kapasitas 
friksi tanah. 
 
Bila dilakukan peninjauan kembali pada Gambar 4 dan Gambar 5 maka dapat dilihat bahwa saat wc 
bernilai 35,6% hasil kapasitas friksi menunjukkan penyimpangan (tidak sesuai trendline). 
Penyimpangan ini terjadi pada tiang baja dan tiang beton setelah pengistirahatan. Diduga pada 
penelitian ini ada kesalahan dalam mempertahankan kondisi tanah tetap, karena melihat 
penyimpangan tidak terjadi pada percobaan awal. Namun, penyimpangan terjadi pada kedua sampel 
tabung, yaitu tabung tiang baja dan tabung tiang beton. Hal ini memunculkan dugaan lain, yaitu 
mengenai batas pengembangan saat kadar air 30% yang dikemukakan Chen, 1975. Belum ada alasan 
yang dapat menjelaskan kejadian ini, untuk itu diperlukan penelitian lebih lanjut.  
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5.2.3  Variabel Jenis Tiang 
Hasil tes pembebanan tiang baja memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan pada tiang beton 
dengan ukuran yang sama pada kondisi kadar air dan waktu yang (dapat dilihat pada Gambar 4 dan 
Gambar 5). Saat kadar air tanah rendah, maka tidak ada perbedaan yang cukup berarti antara tiang 
baja dan tiang beton. Pada pengistirahatan yang cukup panjang, nilai kapasitas friksi tiang baja lebih 
tinggi dari pada tiang beton. Tes pembebanan tiang baja 1,7 kali lipat nilai tes pembebanan tiang beton 
pada kondisi initial. Sedangkan pada pengistirahatan 30 hari, maka nilainya menjadi dua kali lipat dari 
kondisi awal.  
 
Tiang baja memiliki nilai kapasitas friksi yang lebih tinggi daripada tiang beton karena hisapan 
(suction) tanah pada tiang baja lebih kuat dibandingkan pada tiang beton. Hal ini dipengaruhi oleh 
permukaan beton yang berongga turut mempengaruhi luasan yang mempengaruhi gaya friksi dan 
hisapan tanah lempung. Selain itu, material yang terkandung dalam tanah lempung ekspansif turut 
andil pula. Lempung memiliki sifat menyerap kation dan anion serta memungkinkan terjadinya 
pertukaran ion. Muatan-muatan negatif mendominasi pada permukaan lempung karena kation lebih 
siap terserah dibanding anion. Kemampuan mineral lempung untuk menyerap kation inilah yang 
berpengaruh pada penggunaan tiang baja. Hal inilah yang menyebabkan tingginya gaya hisap tanah 
pada tiang baja sehingga berpengaruh pada kapasitas friksinya.  
 
Baja merupakan campuran logam besi. Besi mudah terurai  dan menghasilkan ion positif (Fe3+). Bila 
ion positif ini bereaksi dengan air maka akan terjadi reaksi oksidasi yang menyebabkan karat. Karena 
ion positif mudah diikat oleh tanah lempung, maka ikatan tanah lempung terhadap tiang baja kuat. 
Saat kadar air tanah tinggi, air terserap kedalam tanah. Tanah akan memecah ion-ion air sehingga 
reaksi oksidasi sulit terjadi pada tiang baja. Hal inilah yang menyebabkan karat tidak mudah muncul 
pada tanah yang basah. Penggunaan slag baja sebagai stabilitas tanah lempung ekspansif telah banyak 
diteliti, dan hasilnya slag baja memberikan peningkatan. Slag baja yang mampu memberikan 
penurunan kemampuan swelling tanah ekspansif. (Bansode, 2010). Hal ini menunjukkan besarnya 




Tanah sampel yang berasal dari daerah Ciputra merupakan tanah lempung dengan kemampuan 
swelling tinggi. Dari penilitan uji kuat geser tanah dan uji pembebanan tiang dengan variabel kadar 
air, waktu, dan jenis tiang yang dilakukan,maka hasil yang disimpulkan adalah sebagai berikut: 
1. Kadar air mempengaruhi kuat geser tanah sampel. Kuat geser tanah akan meningkat bila kadar air 
menurun. Sebaliknya, pada kadar air tingi kuat geser tanah kecil. 
2. Nilai kapasitas friksi tiang mengalami peningkatan seiring dengan penurunan kadar air.  
3. Terjadi peningkatan kapasitas friksi tiang seiring dengan lamanya pengistirahatan. Pada kadar air 
tinggi (wc > 40%), peningkatan kapasitas friksi tidak terlalu berarti dibandingkan pada kadar air 
rendah. 
4. Tiang baja memiliki nilai kapasitas friksi tiang yang lebih besar dari pada tiang beton. Selain akibat 
dari permukaan beton berongga, sehingga luar permukaannya lebih kecil, hisapan pada baja lebih 
tinggi daripada pada beton. 
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